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مطالعه تاثیر مدت زمان تزریق اولیه، پدیده 
انتشار و نفوذ مولکولی بر اختلاط گاز پایه و 

عملیاتی در فرآیند ذخیره‌سازی گاز طبیعی در 
یک مخزن نیتروژنی

چكيده

ــرف  ــت برط ــی جه ــوان روش ــی گاز به‌عن ــازی زیرزمین ــان، ذخیره‌س ــی در جه ــرف گاز طبیع ــش مص ــه افزای ــد رو ب ــه رون ــه ب ــا توج ب
ــه نظــر میرســد. در  ــه خصــوص در فصــول ســرد ســال امــری اجتنــاب ناپذیــر ب کــردن مشــكل عــدم تعــادل عرضــه و تقاضــای گاز ب
مخازنــی کــه جهــت ذخیره‌ســازی گاز اســتفاده می‌شــوند، تهیــه و تزریــق گاز پایــه بیشــترین هزینــه عملیــات ذخیره‌ســازی را در بــر 
ــری مناســب،  ــی تحویل‌پذی ــد و همچنیــن تضمیــن دب ــه جهــت حفــظ فشــار مخــزن در طــول ســیکل تولی ــرد. حضــور گاز پای می‌گی
ــراً اســتفاده از  ــی اقتصــادی پروژه‌هــای ذخیره‌ســازی از اهمیــت به‌ســزایی برخــوردار اســت، اخی ضــروری می‌باشــد. از آنجــا کــه ارزیاب
مخــازن گازی کــم کیفیــت از جملــه مخــازن نیتروژنــی جهــت پروژه‌هــای ذخیره‌ســازی گاز طبیعــی مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. 
ــه  ــر ب ــا منج ــه تنه ــر ن ــن ام ــرد و ای ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــه م ــوان گاز پای ــت مخــزن به‌عن ــم کیفی ــای ک ــب، گاز در ج بدین‌ترتی
ــا حــد  ــز ت ــه را نی ــق گاز پای ــه و تزری ــه تهی ــد می‌گــردد، بلکــه هزین ــد بیشــتر از مخــزن در طــول ســیکل‌های تولی ــی تولی تأمیــن دب
ــا ایــن حــال، مســئله اختــاط گاز کــم کیفیــت مخــزن و گاز طبیعــی تزریقــی وجــود دارد کــه  قابــل ملاحظــه‌ای کاهــش می‌دهــد. ب
ایــن پدیــده در صــورت انتخــاب اســتراتژی مناســب تولیــد می‌توانــد به‌خوبــی کنتــرل گــردد. در ایــن مطالعــه، یــک مخــزن متروکــه 
گازی کــه قســمت عمــده ترکیــب آن را نیتــروژن تشــکیل مــی دهــد )85 درصــد مولــی نیتــروژن( جهــت اجــرای عملیــات ذخیره‌ســازی 
گاز طبیعــی مــورد مطالعــه قــرار می‌گیــرد و تاثیــر مــدت زمــان تزریــق اولیــه و بــه تبــع آن حجــم گاز طبیعــی تزریقــی اطــراف چــاه و 
همچنیــن عوامــل تأثیر‌گــذار بــر میــزان اختــاط در مقیــاس مولکولــی )پدیــده انتشــار و نفــوذ مولکولــی( بــر روی کیفیــت گاز تولیــدی 
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مقدمه

امــروزه ذخیره‌ســازی زیر‌زمینــی  گاز در ســاختارهای 

ــازار  ــرل نوســانات ب ــرای کنت ــوان روشــی ب ــف به‌عن مختل
مصــرف به‌خصــوص در فصــل ســرد در مناطــق پــر 

ــود.  ــه می‌ش ــر گرفت ــت در نظ جمعی
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ــال در  ــرم س ــول گ ــی در فص ــد، گاز طبیع ــن فرآین در ای
ــود  ــد کمب ــا بتوان ــره می‌گــردد ت مخــازن زیرزمینــی ذخی
گاز در فصــول ســرد ســال و در مناطــق محــروم را جبــران 
گاز  ذخیره‌ســازی  عمــده  روش  ســه   .]5-1[ نمایــد 
ــی  ــا نفت ــد از ذخیره‌ســازی گاز در مخــازن گازی ی عبارتن
ــی3. در  ــای نمک ــده2، و گنبده ــازن آب ــده1، مخ ــه ش تخلی
ایــن میــان اســتفاده از مخــازن گازی و نفتــی تخلیه شــده 
معرفــی  ذخیره‌ســازی  روش  معمول‌تریــن  به‌عنــوان 
ــازی  ــزن ذخیره‌س ــک مخ ــعه ی ــت ]6-8[. توس ــده اس ش
گاز طبیعــی بســیار هزینــه بــر اســت ؛ بیشــترین هزینه در 
طــول عملیــات ذخیره‌ســازی مربــوط بــه تهیــه و تزریــق 
ــی در  ــن مهم ــه رک ــد ]8-10[. گاز پای ــه4 می‌باش گاز پای
ایــن گاز  عملیــات ذخیره‌ســازی محســوب می‌شــود. 
همــواره داخــل مخــزن باقــی می‌مانــد تــا فشــار مخــزن را 
در طــول ســیکل تولیــد حفــظ می‌کنــد و امــکان تولیــد 
ــیکل  ــول س ــب5 در ط ــری مناس ــی تحویل‌پذی ــا دب گاز ب
ــد بخشــی از گاز  ــه می‌توان ــردد. گاز پای ــم گ ــد6 فراه تولی
خــود مخــزن باشــد یــا اینکــه از خــارج بــه داخــل مخــزن 
ــه بیشــترین  ــه اینک ــه ب ــا توج ــق شــود ]11-13[. ب تزری
هزینــه عملیــات ذخیره‌ســازی، مربــوط بــه تهیــه و 
تزریــق گاز پایــه می‌باشــد، اســتفاده از یــک گاز ارزان 
ــد  ــه، می‌توان ــوان گاز پای ــروژن به‌عن ــل نیت ــر مث ــی اث و ب
ــمگیری  ــور چش ــه ط ــازی را ب ــات ذخیره‌س ــه عملی هزین
ــر  ــای موث ــی از پارامتره ــه یک ــا ک ــد. از آنج ــش ده کاه
بــر عملکــرد ذخیره‌ســازی گاز طبیعــی، اختــاط گاز 
ــی  ــد، گاز ب ــزن می‌باش ــود در مخ ــی موج ــه و عملیات پای
ــد  ــود نبای ــتفاده می‌ش ــه اس ــوان گاز پای ــه به‌عن ــری ک اث
ــه  ــن نکت ــد. بنابرای ــش ده ــدی را کاه ــت گاز تولی کیفی
کلیــدی کنتــرل درجــه اختــاط گاز طبیعــی و گاز مخــزن 
ــتفاده  ــه اس ــه در زمین ــن مطالع ــد ]14-17[. اولی می‌باش
ــه در  ــور فرانس ــه در کش ــوان گاز پای ــر به‌عن ــی اث از گاز ب
ســال 1978 روی یــک مخــزن آبــده صورت گرفــت ]18[. 
مطالعــات اولیــه کــه در ســال‌های 1978 و 1979 انجــام 
ــه  ــی ب ــق گاز طبیع ــل از تزری ــه قب ــان داد ک ــدند، نش ش
داخــل مخــزن امــکان اســتفاده از گاز نیتــروژن به‌عنــوان 
ــده،   ــزن آب ــن مخ ــود دارد. در ای ــه وج ــی از گاز پای بخش

20% از گاز پایــه بــا گاز نیتــروژن جایگزیــن شــده اســت. 
یــک مــدل زمین‌شناســی دقیــق ناهمگــن دوفــازی 
ــات  ــه خصوصی ــن هم ــر گرفت ــت در نظ ــدی جه ــه بع س
فیزیکــی مخــزن ســاخته شــد. کل تاریخچــه مخــزن در 
ــا ســال  نظــر گرفتــه شــد و شبیه‌ســازی رفتــار مخــزن ت
2015 انجــام گرفــت تــا اثــر پدیــده اختــاط در دراز مدت 
ــه  ــان داد ک ــازی نش ــج شبیه‌س ــود.  نتای ــی ش ــش بین پی
در دراز مــدت کیفیــت گاز تولیــدی چنــدان تحــت تأثیــر 
ــیکل  ــروژن در س ــت نیت ــینه غلظ ــرد و بیش ــرار نمی‌گی ق

تولیــدی 1 % می‌باشــد ]21-18[.  

نیتــروژن  گاز  از  اســتفاده  زمینــه  در  پــروژه  دومیــن 
پایــه در آمریــکا در ســال  1986 روی  به‌عنــوان گاز 
ــام  ــه ن ــی ب ــده در میدان ــه ش ــزن گازی تخلی ــک مخ ی
ــون7 صــورت گرفــت. مــدل مخــزن شبیه‌ســازی  هانس
ــزان نیتــروژن  ــن ســیکل تولیــدی می ــرای چندی شــد و ب
ــزان  ــج نشــان داد کــه می ــری شــد. نتای موجــود اندازه‌گی
نیتــروژن تولیــدی قابــل توجــه نمی‌باشــد ]22[. در ســال 
ــه  ــک مخــزن گازی کــم کیفیــت ب 2008 در لهســتان، ی
نــام ویرزکوایــس8 کــه حــاوی 30 % نیتــروژن بــود جهــت 
ــت.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــازی گاز طبیع ذخیره‌س
ــت.  ــده اس ــه ش ــزن گازی تخلی ــک مخ ــوق ی ــزن ف مخ
آنالیــز گاز در طــول مــدت اســتخراج نشــان داد کــه 
ــزن را  ــی از گاز مخ ــت 30 % حجم ــور ثاب ــروژن به‌ط نیت
تشــکیل می‌دهــد. تزریــق گاز در ســال 1995 آغــاز شــد. 
ــود در  ــی موج ــم گاز عملیات ــدار حج ــان مق ــن زم در ای
میــدان 0/575 بیلیــون متــر مکعــب بــوده اســت. فــاز اول 
ــان رســید و حجــم  ــه پای ــان ســال 2012 ب ــروژه در پای پ
گاز عملیاتــی بــه 1/2 بیلیــون متــر مکعــب افزایــش یافــت. 
ــدی در  ــت گاز تولی ــاط روی کیفی ــده اخت ــرات پدی تأثی
طــول چندیــن ســیکل متوالــی بررســی گردیــد تــا 

عملیــات ذخیره‌ســازی بهینــه شــود ]23 و 24[. 
1. Depleted Oil/ Gas Reservoirs
2. Aquifers
3. Salt Domes
4. Base Gas, Cushion Gas
5. Adequate Deliverability
6. Withdrawal Season
7. Hanson Storage Field
8. Wierzchowice
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ــردن  ــن ک ــه جایگزی ــه‌ای در زمین ــال 2010 مطالع در س
ــازن  ــی از مخ ــروژن روی یک ــا نیت ــه ب ــی از گاز پای بخش
گازی ترکیــه انجــام شــد و مشــکل اختــاط گاز نیتروژن و 
گاز عملیاتــی مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. بررســی پدیــده 
اختــاط بــا اســتفاده از مــدل عــددی شبیه‌ســاز مخــزن1  
ــت  ــی جه ــدل انتقال ــت. م ــام گرف ــی2، انج ــدل انتقال و م
ــاه  ــراف چ ــروژن در اط ــت نیت ــرات غلظ ــبه تغیی محاس
ــی3،  ــه جابه‌جای ــال از جمل ــای انتق ــر پدیده‌ه ــه در اث ک
ــد،  ــزن روی می‌ده ــیالات5 در مخ ــاط س ــار4 و اخت انتش
ــه  ــازی نشــان داد ک ــج شبیه‌س ــد. نتای ــه ش ــه کار گرفت ب
ــدا  ــه پی ــک ســال ادام ــا ی ــروژن ت ــق نیت حتــی اگــر تزری
ــه  ــن فاصل ــه 25 % از ای ــا ب ــروژن تنه ــت نیت ــد، غلظ کن
ــه مــدت هفــت ســال  می‌رســد و اگــر تزریــق نیتــروژن ب
صــورت گیــرد تنهــا 35 % ایــن فاصلــه را در بــر می‌گیــرد. 
طبیعــی،  گاز  ذخیره‌ســازی  عملیــات  اتمــام  از  پــس 
ســیکل تولیــد گاز طبیعــی آغــاز می‌شــود. نتایــج نشــان 
ــر  ــت تأثی ــدی را تح ــت گاز تولی ــروژن، کیفی ــه نیت داد ک
ــار  ــودن فش ــالا ب ــت ب ــه عل ــی ب ــد. از طرف ــرار نمی‌ده ق
ــودن  ــر ب ــزن و طولانی‌ت ــزی مخ ــه مرک ــق در ناحی تزری
ــروژن  ــدی، نیت ــه ســیکل تولی ــی نســبت ب ســیکل تزریق
ــد  ــای تولی ــراف چاه‌ه ــی اط ــه نواح ــود را ب ــد خ نمی‌توان
گاز طبیعــی برســاند ]25[. در ایــن مطالعــه، امکان‌ســنجی 
اســتفاده از یــک مخــزن گازی نیتروژنــی در ایــران جهــت 
ذخیره‌ســازی گاز طبیعــی مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد. 
ــتفاده  ــورد اس ــه م ــوان گاز پای ــروزن مخــزن به‌عن گاز نیت
ــده اختــاط گاز طبیعــی و  ــده پدی ــرد، و پدی ــرار می‌گی ق
ــه،  ــردد. در ادام ــه می‌گ ــزن مطالع ــت مخ ــم کیفی گاز ک
میــزان اختــاط گاز تزریقــی و تولیــدی در مقیــاس 

ــردد. ــی می‌گ ــز بررس ــی نی مولکول

ســیال  و  عملیاتــی  ســیال  مخــزن،  مدل‌ســازی 
تزریقــی

مدل استاتیک مخزن 

از  اســتاتیک  مــدل  بــرای ســاختن  مطالعــه  درایــن 
خصوصیــات  اســت.  شــده  اســتفاده   Petrel نرم‌افــزار 
پتروفیزیکــی ســنگ مخــزن )ماننــد تخلخــل، تراوایــی( و 

 1. Numerical Gas Reservoir Simolator
 2. Transport Model
 3. Convective
 4. Dispersion
 5. Mixing 
 6. Pressure, Volume, Temperature
 7. LGR; Local Grid Refinement
 8. PVT; (Pressure, Volume, Temperature)
 9. Compositional, (E-300) 
10. lbm/ft3

11. Peng- Rabinson-3 Parameters

ــی نســبی، اشــباع  ــد تراوای ــی ســیال )مانن خــواص جریان
ــدل  ــردد. م ــزار می‌گ ــز وارد نرم‌اف ــه( نی ــار مویین آب، فش
ــت  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــن در نظ ــورت همگ ــزن به‌ص مخ
ــب 2 % و  ــزن به‌ترتی ــط مخ ــی متوس ــل و تراوای و تخلخ
md 0/05 می‌باشــد. ســازندهای مــورد مطالعــه، کنــگان و 

ــا  دالان )گــروه دهــرم( می‌باشــند کــه از عمــق 16730 ت
ــیال  ــی س ــدل پی‌وی‌ت ــرد. م ــر می‌گی ft 18094 را در ب
  Eclipse ــزار ــجPVTi 6 نرم‌اف ــتفاده از پکی ــا اس ــزن ب مخ
]26[ شبیه‌ســازی می‌گــردد. کلیــه مطالعــات بــر‌روی 
یــک مــدل تــک چاهــی انجــام می‌شــود کــه طــور متناوب 
ــرد و  ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــد م ــق و تولی ــرای تزری ب
ــی  ــدی بررس ــیکل‌های تولی ــدی در س ــت گاز تولی کیفی
ــای  ــج بلاک‌ه ــت نتای ــن دق ــالا رفت ــت ب ــردد. جه می‌گ
 .7 )LGR( اطــراف چــاه تــا حــد امــکان کوچــک شــده‌اند
ــالا را نشــان  شــکل 1 مــدل اســتاتیک مخــزن ازمقطــع ب
ــی اســتفاده شــده  می‌دهــد. جــدول 1 خصوصیــات مخزن

در مــدل شبیه‌ســاز را نشــان می‌دهــد.
ساخت مدل پی‌وی‌تی8

ــودن ترکیــب گاز تزریقــی و گاز  ــه متفــاوت ب ــا توجــه ب ب
ذخیره‌ســازی  فرآینــد  شبیه‌ســازی  مخــزن،  درجــای 
گاز در گــروه دهــرم می‌بایســت بــا مــدل ترکیبــی9  
صــورت پذیــرد؛ بنابرایــن ارائــه یــک معادلــه حالــت 
بــرای پیش‌بینــی رفتــار ســیال مخــزن و ســیال تزریقــی 
ضــروری می‌باشــد. جــدول 2، ترکیــب گاز در جــای 
ــیته گاز  ــد. دانس ــان می‌دهن ــی را نش ــزن و گاز تزریق مخ
 14/7 pcf ــزن ــیته گاز مخ ــی pcf 11/52 10 و دانس تزریق
ــه  ــون س ــگ رابینس ــت پن ــه حال ــده و معادل ــبه ش محاس
ــزن و  ــار گاز مخ ــی رفت ــرای پیش‌بین ــری11 ]27[ ب پارامت

ــت. ــده اس ــه ش ــر گرفت ــی در نظ گاز تزریق
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جدول 1 خصوصیات مخزنی استفاده شده در مدل شبیه‌ساز.

کارتزین هندسه مدل
 170×1146×4100 )ft( ابعاد گرید
446× 377× 200 LGR ابعاد

7 تعداد لایه‌ها در جهت Z در مدل استاتیک

4980 )psi( فشار اولیه مخزن

263 )°F( دمای متوسط مخزن

17500 )ft( عمق متوسط مخزن

1364 )ft( ضخامت متوسط مخزن

2 تخلخل متوسط )%(

0/05 )md( تراوایی متوسط

شکل 1 مدل استاتیک مخزن از نمای بالا.

جدول 2 ترکیب اجزای گاز درجای مخزن و گاز تزریقی

گاز تزریقی )%( گاز درجای مخزن )%( اجزاء
0/09 1 CO2

3/6 85/4 N2

87 13/6 C1

5/6 0 C2

0/02 0 C3

0/4 0 iC4

0/5 0 C4

Trace 0 C5+

ــق  ــز در عم ــزن نی ــار مخ ــزن F° 263 و فش ــای مخ دم
مبنــای ft 16726 حــدود psi 4700 گــزارش شــده اســت، 
ــت.  ــی1 اس ــوق بحران ــت ف ــزن در حال ــن گاز مخ بنابرای
شــکل 2 نمــودار فــازی ســیال مخــزن را نشــان می‌دهــد.

ــاط گاز  ــر اخت ــه ب ــق اولی ــان تزری ــدت زم ــر م تاثی
ــی ــه و گاز عملیات پای

از آنجــا کــه بخــش عمــده گاز درجــای مخــزن را نیتــروژن 
تشــکیل می‌دهــد، بهتــر اســت عملیــات ذخیره‌ســازی بــا 
چنــد ســال تزریــق اولیــه آغــاز شــود تــا ناحیــه‌ای از گاز 
پرکیفیــت در اطــراف چــاه ایجــاد گــردد. کلیــه مطالعــات 
ــاوب  ــور متن ــه به‌ط ــده ک ــام ش ــاه انج ــک چ ــر‌روی ی ب

ــرار می‌گیــرد. ــرای تولیــد و تزریــق مــورد اســتفاده ق ب
مدت زمان تزریق اولیه2 

بــا افزایــش مــدت زمــان تزریــق اولیــه، مقــدار کل حجــم 
ــی،  ــش حجــم تزریق ــا افزای ــد. ب ــش می‌یاب ــی3 افزای تزریق
ناحیــه دربرگیرنــده گاز پــر کیفیــت )گاز طبیعــی( در 
ــول  ــه در ط ــده و در نتیج ــر ش ــیع ت ــزن وس ــراف مخ اط
ــد  ــرداری می‌رس ــه بهره‌ب ــن گاز ب ــدی، همی ــیکل تولی س
و منجــر بــه بهبــود کیفیــت گاز تولیــدی4 در ســیکل‌های 
ــن  ــا اجــرای چندی ــن بخــش، ب ــردد. در ای ــدی می‌گ تولی
ســناریو، تاثیــر افزایــش و کاهــش زمــان تزریــق اولیــه بــر 
روی کیفیــت گاز تولیــدی بررســی شــده اســت و درصــد 
نیتــروژن و متــان موجــود در گاز تولیــدی در حیــن 
ســیکل شــش ماهــه تولیــد )در پایــان مــاه ششــم اولیــن 
ــر  ــدار حداکث ــت. مق ــده اس ــرآورد ش ــد( ب ــیکل تولی س
دبــی تزریقــی و تولیــد بــرای هــر ســناریو نیــز بــا توجــه 
ــار  ــنگpsi( 5 8500( و فش ــوش س ــت پ ــار شکس ــه فش ب
ــه چــاهpsi( 6 2000( تعییــن می‌گــردد. نتایــج  ــی ت جریان
مربــوط بــه ایــن شــبیه ســازی در جــدول 3 ارائــه شــده 
ــا ایــن فــرض اســت کــه ft 658 از طــول  اســت. نتایــج ب
چــاه مشــبک کاری7 شــده اســت. نتایــج نشــان مــی دهــد 
ــت گاز  ــق، کیفی ــه تزری ــان اولی ــدت زم ــش م ــا افزای ب

ــد. ــود می‌یاب ــدی بهب تولی

1. Supercritical
2. Initial Injection Period
3. Total Injection Volume
4. Gas Withdrawal
5. Caprock Breaking Pressure
6. Well Bottom Hole Pressure
7. Perforated
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از طرفــی، نتایــج آنالیــز ارزش حرارتــی گاز براســاس 
ــه  ــرای اینک ــروژن موجــود در آن نشــان داد ب درصــد نیت
ــی داشــته باشــد،  ــل قبول ــی قب ــدی ارزش حرارت گاز تولی
ــود در آن از       ــروژن موج ــی نیت ــد مول ــت درص ــر اس بهت
10% تجــاوز نکنــد. در نتیجــه، حداقــل مــدت زمــان 
ــول  ــل قب ــت قاب ــه کیفی ــه جهــت رســیدن ب ــق اولی تزری
گاز در ســیکل تولیــد )حداکثــر 10% نیتــروژن(، 3 ســال 
ــراف  ــان در اط ــت مت ــع غلظ ــکل 3 توزی ــد. در ش می‌باش
چــاه، در پایــان 3 ســال تزریــق نشــان داده شــده اســت.

میزان اختلاط در مقیاس مولکولی

ــود  ــر وج ــه در اث ــت ک ــده ای اس ــی1 پدی ــوذ مولکول نف
گرادیــان غلظــت بیــن دو نقطــه پدیــد مــی آیــد. ضرايــب 
ــود در  ــزاء موج ــک از اج ــر ي ــراي ه ــي ب ــوذ مولکول نف
ــب  ــار و ترکي ــا، فش ــه دم ــوده و ب ــاوت ب ــتم متف سيس
ســيالات موجــود در سيســتم بســتگي دارد. ضریــب نفــوذ 

ــر  ــط غی ــر از محی ــط متخلخــل کمت ــر اجــزا در محی موث
ــدی  ــه کن ــوذ ب ــد نف ــه فرآین متخلخــل اســت. از آنجــا ک
صــورت می‌گیــرد، هرچــه زمــان بیشــتری بگــذرد میــزان 
نفــوذ مولکولــی نیــز بیشــتر می‌شــود ]28[. انتشــار2 
ــه  ــی )ک ــی و جابه‌جای ــک ثقل ــرات تفکی ــوع اث ــه مجم ب
ــوط  ــه حرکــت ســیال در محیــط متخلخــل مرب هــر دو ب
ــت  ــه عل ــی3 ب ــک ثقل ــردد. تفکی ــوند( اطــاق می‌گ می‌ش
وجــود اختــاف دانســیته بیــن مــواد روی می‌دهــد. 
ــنگین‌تر  ــزای س ــالا و اج ــمت ب ــه س ــبک‌تر ب ــزای س اج
ــی  ــک ثقل ــوند. تفکی ــا می‌ش ــن جا‌به‌ج ــمت پایی ــه س ب
ــامل  ــودی را ش ــتای عم ــزا در راس ــت اج ــع حرک در واق

 .]29[ می‌شــود 

1. Molecular Diffusion
2. Dispersion 
3. Gravity Drainage

جدول3 تأثیر مدت زمان تزریق اولیه روی بیشینه دبی تزریق و تولید، میزان کل حجم تزریقی، و غلظت نیتروژن موجود در گاز تولیدی

مدت زمان 
تزریق اولیه

دبی بهینه تزریق
)MMSCFD(

دبی بهینه تولید
)MMSCFD(

کل حجم تزریقی
)MMSCF(

غلظت نیتروژن در پایان ماه ششم 
سیکل تولید )%(

3/53 8/44/41512شش ماه
8/24/929936/34یک سال
85/358405/17دو سال
7/855/58595/757/10سه سال
7/785/711358/85/7چهار سال
7/75/814052/55/8پنج سال

شکل 2 نمودار فازی سیال مخزن.
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شکل 3 توزیع غلظت متان در اطراف چاه پس از سه سال تزریق اولیه

جابه‌جایــی1، فرآینــدی اســت کــه منجــر بــه تغییــر 
ترکیــب2 در راســتای افقــی می‌شــود. جابه‌جایــی بــه 
ــل  ــط متخلخ ــیال در محی ــرعت س ــرات س ــر تغیی خاط
ــتگی  ــزا بس ــت اج ــرعت حرک ــه س ــرد و ب ــورت می‌گی ص
بــالا(  پکلــت  )عددهــای  بــالا  ســرعت‌های  در  دارد؛ 
ــب  ــی غال ــر مکانیــزم نفــوذ مولکول ــی ب مکانیــزم جابه‌جای
ــاس  ــب ســیال در مقی ــرات ترکی ــن تغیی می‌شــود. بنابرای
مولکولــی ناشــی از دو عامــل اســت: نفــوذ )به‌دلیــل 
ــان ســرعت(  ــل گرادی ــان غلظــت( و انتشــار )به‌دلی گرادی
ــان متلاطــم3، هــم ســرعت و هــم غلظــت  ]29[. در جری
در حــال نوســان هســتند. اختلاطــی کــه در جریــان 
نــا‌آرام صــورت می‌گیــرد بیشــتر از مکانیــزم انتشــار 
ناشــی می‌شــود؛ یعنــی در جریــان نــا آرام مکانیــزم 
انتشــار بــر مکانیــزم نفــوذ غلبــه دارد امــا در جریــان آرام4 
عکــس ایــن موضــوع صــادق اســت؛ یعنــی در جریــان آرام 
ــر مکانیــزم انتشــار غلبــه دارد. در رابــط مکانیــزم نفــوذ ب

ــوذ  ــب نف ــرف ضری ــرم D مع ، ت
ــد. ــار می‌باش ــب انتش ــرف ضری ــرم E مع ــی و ت مولکول

مدل‌سازی فرآیند نفوذ مولکولی در مخزن

ــوط  ــک از اجــزا درون مخل ــر ی ــي ه ــوذ ملکول ــب نف ضري
گاز مخــزن و گاز تزریقــی بــا اســتفاده از روش ســیگموند 
محاســبه شــده اســت ]30-32[. ضریــب نفــوذ مولکولــی 
موثــر به‌عنــوان ضریــب نفــوذ در شــرایط متخلخــل 
مخــزن تعریــف می‌شــود کــه بــا در نظــر گرفتــن تخلخــل 
ــردد ]36-33[.  ــاح می‌گ ــدگی اص ــیمان ش ــب س و ضری
بدین‌ترتیــب بــا اســتفاده از روابــط موجــود، مقادیــر 

ــار  ــا و فش ــرایط دم ــزا در ش ــی اج ــوذ مولکول ــب نف ضرای
مخــزن بــا روش ســیگموند محاســبه شــده و بــرای همــه 
ــج  ــد ]28-29[. نتای ــه m2/s( 10-9( می‌باش ــزا از درج اج
ایــن محاســبات در جــدول 4 ارائــه شــده اســت.حال بــا در 
نظــر گرفتــن پارامتــر ضریــب نفــوذ، تأثیــر ضریــب نفــوذ 
مولکولــی روی میــزان اختــاط گاز مخــزن و گاز تزریقــی 
طــی چنــد ســناریو بررســی می‌شــود. ســناریوهای مــورد 

ــند: ــر می‌باش ــب زی ــر به‌ترتی نظ
- سه سال تزریق + شش ماه تولید

ــاه  ــش م ــت + ش ــال بس ــج س ــق + پن ــال تزری ــه س - س
ــد تولی

- سه سال تزریق + ده سال بست + شش ماه تولید
- ســه ســال تزریــق + بیســت ســال بســت + شــش مــاه 

تولیــد
ــه  ــه ب ــت ک ــدی اس ــی فرآین ــوذ مولکول ــه نف ــا ک از آنج
ــردن  ــر ک ــا طولانی‌ت ــرد ]34[، ب ــورت می‌گی ــدی ص کن
ــروژن و گاز  ــاط گاز نیت ــزان اخت ــاه می ــت چ ــان بس زم
تزریقــی ارزیابــی می‌شــود. کیفیــت گاز تولیــدی و میــزان 
نیتــروژن موجــود درآن در پایــان مــاه ششــم ســیکل تولید 
بــرای ســناریوهای فــوق بــا در نظــر گرفتــن ضریــب نفــوذ 

ــدون آن در جــدول 5 محاســبه شــده اســت.  و ب

1. Convection 
2. Composition Variation (Compositional Grading)
3. Turbulent 
4. Laminar 
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جدول 4 مقادیر ضریب نفوذ هر یک از اجزا در مخلوط گاز مخزن وگاز تزریقی.

اجزا )m2/s( ضریب نفوذ مؤثر
CO2 3/81×10-9

N2 5/31×10-9

C1 4/89×10-9

C2 3/59×10-9

C3 2/83×10-9

iC4 2/44×10-9

C4 2/41×10-9

iC5 2/12×10-9

C5 2/09×10-9

C6 1/81×10-9

C7 1/69×10-9

C8 1/64×10-9

C9 1/49×10-9

C10 1/38×10-9

C11 1/28×10-9

جدول 5 ارزیابی میزان تأثیر ضریب نفوذ روی کسر مولی نیتروژن تولیدی با افزایش مدت زمان بست

درصد مولی نیتروژن در پایان سیکل تولید )%(
با ضریب نفوذ بدون ضریب نفوذ

8/7  8/6 سه سال تزریق + شش ماه تولید
10/2 10/2 سه سال تزریق + پنج سال بست +  شش ماه تولید
10/6 10/6 سه سال تزریق + ده سال بست +  شش ماه تولید
11/3 11/2 سه سال تزریق + بیست سال بست +  شش ماه تولید

ــش  ــج شبیه‌ســازی نشــان می‌دهــد کــه گرچــه افزای نتای
مــدت زمــان بســت چــاه باعــث افزایــش میــزان اختــاط 
نیتــروژن و گاز طبیعــی می‌گــردد، مقایســه نتایــج بــدون 
ــزان  ــن می ــز همی ــی نی ــوذ مولکول ــن نف ــر گرفت در نظ
ــر  ــن، در نظ ــد. بنابرای ــان می‌ده ــروژن را نش ــش نیت افزای
گرفتــن ضریــب نفــوذ تأثیــر بســیار ناچیــزی روی کیفیــت 
گاز تولیــدی می‌گــذارد؛ بــه گونــه‌ای کــه می‌تــوان از 
ــه نظــر  ــزان اختــاط صرف ــر می ــی ب ــوذ مولکول ــرات نف اث
کــرد دلیــل ایــن امــر را مــی تــوان پاییــن بــودن مقادیــر 

ــا  ــن ب ــوذ در شــرایط مخــزن دانســت. همچنی ــب نف ضری
ــوده  ــا آرام1 ب ــوع ن ــان از ن ــه اینکــه ماهیــت جری توجــه ب
و ســرعت حرکــت گاز زیــاد اســت، اثــرات مکانیــزم 
ــب  ــی غال ــوذ مولکول ــزم نف ــرات مکانی ــر اث ــی ب جابه‌جای

ــت ]34[.  اس

نتایــج مؤیــد ایــن مطلــب اســت کــه اثــر نفــوذ مولکولــی 
ــل  ــوده و قاب ــز ب ــیار ناچی ــدی بس ــت گاز تولی روی کیفی

ــد.  ــردن می‌باش ــر ک ــه نظ صرف
1. Turbulent flow 
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ــروژن  ــاط نیت ــه اخت ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــس می‌ت پ
ــر  ــت تأثی ــا تح ــی تنه ــاس مولکول ــی در مقی و گاز تزریق
ــک  ــرات تفکی ــوع اث ــه مجم ــد؛ ک ــار می‌باش ــده انتش پدی
ثقلــی )حرکــت در راســتای عمــودی( و جابه‌جایی)حرکــت 
در راســتای افقــی( را شــامل می‌شــود. قبــاً اثبــات شــد 
کــه مکانیــزم تفکیــک ثقلــی کــه در اثــر اختلاف دانســیته 
بیــن مــواد روی مــی دهــد نیــز اثــر ناچیــزی بــر میــزان 
ــردن  ــر ک ــه نظ ــل صرف ــاً قاب ــذارد و تقریب ــاط می‌گ اخت
ــیال در  ــت س ــرعت حرک ــه س ــز ب ــی نی ــت. جابه‌جای اس
راســتای افقــی بســتگی دارد. بنابرایــن تغییــر غلظــت اجزا 
در راســتای افقــی بیشــتر از راســتای عمــودی تأثیرگــذار 
ــه روی  ــرار دارد. هرآنچ ــد ق ــیر تولی ــرا در مس ــت زی اس
ســرعت حرکــت گاز در راســتای افقــی اثــر بگــذارد منجــر 
ــن  ــد. بنابرای ــد ش ــدی خواه ــت گاز تولی ــر کیفی ــه تغیی ب
میــزان دبــی تولیــدی اثــر مســتقیم روی میــزان اختــاط 

خواهــد گذاشــت.

نتیجه‌گیری

ــدت  ــش م ــا افزای ــه ب ــان داد ک ــه نش ــن مطالع ــج ای نتای
زمــان تزریــق اولیــه ، حجــم گاز طبیعــی تزریقــی اطــراف 
ــد و ایــن ســبب بهبــود کیفیــت گاز  چــاه افزایــش می‌یاب
تولیــدی در طــول ســیکل تولیــد مــی شــود. در مقیــاس 
ــر میــزان اختــاط گاز مخــزن  ــر ب ــی، عوامــل موث مولکول

ــوذ  ــده نف ــل اســت: پدی و گاز تزریقــی ناشــی از ســه عام
مولکولــی، مکانیــزم تفکیــک ثقلــی، و مکانیــزم جابه‌جایــی. 
بــا توجــه بــه پاییــن بــودن مقــدار پارامتــر ضریــب نفــوذ 
در شــرایط مخــزن، اثــر پدیــده نفــوذ مولکولــی روی میزان 
اختــاط گاز مخــزن و گاز تزریقــی بســیار ناچیــز بــوده و 
قابــل صرفــه نظــر کــردن می‌باشــد. از آنجــا کــه جریــان 
از نــوع نــاآرام اســت، مکانیــزم انتشــار بــر مکانیــزم نفــوذ 
مولکولــی غالــب اســت. انتشــار مجمــوع اثــرات جابجایی و 
تفکیــک ثقلــی را شــامل می‌شــود. جابه‌جایــی بــه ســرعت 
ــزم  ــه مکانی ــی ک ــتگی دارد، در حال ــیال بس ــت س حرک
ــه علــت وجــود اختــاف دانســیته بیــن  تفکیــک ثقلــی ب
گاز مخــزن و گاز تزریقــی صــورت می‌گیــرد. بــا توجــه بــه 
نزدیــک بــودن مقادیــر دانســیته گاز مخــزن و گاز تزریقــی 
ــه یکدیگــر، مکانیــزم تفکیــک ثقلــی اثــر چندانــی روی  ب
ــی  ــرات دب ــن تغیی ــت. لک ــد داش ــاط نخواه ــزان اخت می
ــر  ــازی غی ــد ذخیره‌س ــول فرآین ــد در ط ــق و تولی تزری
قابــل اجتنــاب اســت. بنابرایــن، مکانیــزم جابه‌جایــی 
ــر ســایر  ــه ســرعت حرکــت ســیال بســتگی دارد ب ــه ب ک
مکانیزم‌هــا غالــب بــوده و بیشــترین تاثیــر را روی میــزان 
ــذا  ــد داشــت. ل ــی خواه ــاط گاز مخــزن و گاز تزریق اخت
ــود در آن  ــروژن موج ــزان نیت ــدی و می ــت گاز تولی کیفی
ــول  ــق در ط ــد و تزری ــی تولی ــر دب ــر مقادی ــت تاثی تح

ــود. ــد ب ــازی خواه ــد ذخیره‌س فرآین
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